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НОВЫЙ ВОЛНОВОДНЫЙ МЕТОД ИЗМЕРЕНИЯ ПАРАМЕТРОВ ДИЭЛЕКТРИКОВ 
Аннотация. Точное знание параметров диэлектрика необходимо при его применении в самых различных 
устройствах. Несмотря на наличие целого ряда известных методов измерения этих параметров, практиче-
ское их применение в микроволновом диапазоне частот наталкивается на ряд трудностей. В данной ста-
тье описан новый волноводный метод измерения диэлектрической проницаемости и тангенса угла потерь 
немагнитных диэлектриков в микроволновом диапазоне. Пластина диэлектрика помещается в короткоза-
мкнутый отрезок волновода перпендикулярно его оси, заполняя все поперечное сечение на расстоянии при-
мерно четверти длины волны от короткозамкнутого конца отрезка. С помощью векторного анализатора 
цепей измеряется коэффициент отражения от входа волновода. Для определения параметров диэлектрика 
по этим данным составлена программа вычисления и минимизации целевой функции, которая определяется 
как разность между вычисленными значениями модуля и фазы коэффициента отражения на входе волновода 
и измеренными значениями этого коэффициента. Минимизация этой функции при варьировании параметров 
диэлектрика позволяет определить указанные параметры. По сравнению с известными, представленный в 
настоящей статье метод не требует переноса плоскостей отсчета векторного анализатора цепей к по-
верхностям образца и менее чувствителен к шумовой составляющей измерительного сигнала. Это позволя-
ет использовать при измерении некалиброванные коаксиально-волноводные переходы. По результатам те-
стирования метода погрешность измерения относительной диэлектрической проницаемости не превыша-
ет 0,2 %, а тангенса угла диэлектрических потерь – 1 %. 
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Введение. Измерение диэлектрической про-
ницаемости и тангенса угла диэлектрических по-
терь в микроволновом диапазоне всегда состав-
ляло предмет внимания исследователей и разра-
ботчиков [1], [2]. Особое значение эти измерения 
приобрели в последнее время в связи с появлени-
ем и использованием в микроволновой технике 
новых материалов, таких как поглотители на ос-
нове карбида кремния, метаматериалы и т. п. Не-
смотря на наличие множества известных методов 
измерения, не все они подходят для решения дан-
ной конкретной проблемы. Так, резонаторные 
методы малопригодны для измерения в широком 
диапазоне частот, методы, использующие коакси-
альную линию передачи, требуют использования 
образцов в виде дисков с отверстием, которые 
трудно изготовить из хрупких твердых материа-
лов, методы, использующие открытые системы, 
часто не обеспечивают требуемую точность. 
Волноводные методы наиболее подходят для 
измерений в широком диапазоне частот. В част-
ности, известный метод Николсона, Росса и Вей-
ра (NRW-method) [3], [4] широко применяется для 
измерения параметров как немагнитных, так и 
магнитных диэлектриков. Метод основан на из-
мерении параметров матрицы рассеяния (S-мат-
рицы) волновода, в который помещен образец 
исследуемого материала в виде пластины, запол-
няющей поперечное сечение волновода. При этом 
для расчета параметров образца используются 
элементы матрицы рассеяния, измеренные в пе-
редней и задней плоскостях пластины. 
Так как измерения с помощью векторного 
анализатора цепей проводятся относительно его 
плоскостей отсчета, метод требует переноса 
плоскостей отчета входного и выходного портов 
на поверхности образца. Для этого вычисляется 
групповая скорость ,d d   где ω – угловая ча-
стота; β – постоянная фазы в волноводе. На осно-
ве этого метода, в частности, сконструирована 
измерительная установка и составлено про-
граммное обеспечение для обработки результатов 
измерений [5]. Однако в процессе эксплуатации 
установки выяснилось, что шум в измерительном 
сигнале цифрового анализатора цепей 
Rohde&Shcwarz ZVL-13 [6] приводит к разным 
знакам полученных на разных частотах значений 
групповой скорости, что дает неверные результа-
ты измерений. Попытки сгладить измеренные 
зависимости S-параметров от частоты не привели 
к желаемому результату. В связи с этим в настоя-
щей статье предложен новый волноводный метод 
измерения параметров. 
Описание метода. Метод основан на использо-
вании в качестве измерительной камеры отрезка 
короткозамкнутого волновода, в который помещен 
образец диэлектрика в виде пластины толщиной l 
(рис. 1). Предполагается, что образец немагнитный 
(относительная магнитная проницаемость r 1   и 
полностью заполняет поперечное сечение волновода. 
Расстояние от короткозамкнутого конца вол-
новода до образца обозначим 1,l  а от образца до 
входного порта 2.l  Предполагается также, что 
участки волновода, заполненные воздухом, рабо-
тают в одномодовом режиме и в них распростра-
няется волна типа 10Н .  
Граничные условия на поверхности раздела 
"воздух–диэлектрик" требуют непрерывности ка-
сательных к ней составляющих напряженности 
электрического и магнитного полей. Отсюда сле-
дует, что в отрезке волновода с диэлектриком 
также распространяется волна типа 10Н  и выс-
шие типы волн не возбуждаются, даже если в 
этом отрезке возможно их распространение. 
Найдем входное сопротивление отрезка вол-
новода. Входное сопротивление короткозамкнуто-
го отрезка в плоскости А–А 
 AA g0 0 1tg ,Z iZ l   
где   g0 0 c2 1Z b a      
1 22
r
  – волновое 
сопротивление пустого волновода; 0 g2     – его 
фазовая постоянная, причем b, a – размеры узкой и 
широкой стенок волновода соответственно; 
0 120  Ом    – характеристическое сопротивление 
свободного пространства;   – длина волны в сво-
бодном пространстве; c 2a   – критическая длина 
волны в пустом волноводе;  2g c1       – 
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Входное сопротивление служит сопротивле-
нием нагрузки для участка волновода, заполнен-
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   
 – волновое сопротивление и фазовая постоянная 
отрезка волновода с образцом соответственно, 
причем  r r 1 tgi       – комплексная диэлек-
трическая проницаемость образца  tg   – тан-
генс угла диэлектрических потерь). 




BB g0 0 2
CC g0







     






    
Очевидно, что при правильно выбранных 
значениях r  и tg   расчетный и измеренный 
коэффициенты отражения должны совпадать. По-
этому можно составить целевую функцию: 
    2 2m m ,F         (1) 
где m ,  m  – модуль и фаза измеренного коэф-
фициента отражения; α – весовой коэффициент, 
подбиравшийся экспериментально. Минимизация 
этой функции при использовании в качестве ва-
рьируемых параметров r  и tg   позволяет 
найти параметры измеряемого материала. 
Для расчета целевой функции и ее минимизации 
написана специальная программа EPS в среде 
MATLAB. Поскольку целевая функция не унимо-
дальна, для поиска глобального минимума в про-
грамме использован генетический алгоритм [7]. 
Измерительная установка и результаты 
измерений. Измерительная установка (рис. 2) 
состоит из цифрового анализатора цепей 
Rohde&Shcwarz ZVL-13 1, коаксиального кабеля 2, 
коаксиально-волноводного перехода (КВП) 3 и 
измерительной камеры 4 с образцом. Результаты 
измерения с анализатора передаются в компьютер 5. 
Установка позволяет проводить измерения в диа-
пазоне частот с заданным шагом по частоте. 
Измерительная камера представляет собой 
отрезок стандартного прямоугольного волновода 
длиной 40 мм и сечением 223 10 мм ,  в котором 
на расстоянии 19 мм от закороченного конца рас-
полагался образец толщиной 2 мм. Камера воз-
буждалась от векторного анализатора цепей 
Rohde&Shcwarz ZVL-13 через КВП. Расстояние 
от плоскости короткого замыкания до образца 
соответствовало примерно четверти длины волны 
в волноводе. В этом случае напряженность элек-
трического поля в области образца, а следова-
тельно, и чувствительность метода максимальны. 
Тестирование метода проводилось путем ма-
тематического моделирования измерительной ка-
меры с помощью программы RFS [8]. Зависимость 
электрического поля от координаты y, направлен-
ной вдоль широкой стенки волновода (рис. 1), в 
разных его сечениях показана на рис. 3. Входная 
мощность составляла 1 Вт. Сечение 0x   распо-
ложено в середине образца, сечение 18x    мм 
находится вблизи короткозамкнутого конца сек-
ции, а сечение 18x   мм – вблизи входного порта 
(рис. 1). Во всех сечениях наблюдается распреде-
ление поля, соответствующее волне типа 10Н  без 
примеси волн высших типов. 
Коэффициент отражения 11s  измерительной 
камеры с образцом рассчитывался в программе RFS 
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и вводился в программу EPS. Результаты расчета 
по программе сравнивались с заданными пара-
метрами образца в RFS. Весовой коэффициент α в 
целевой функции (1) принимался равным единице. 
В табл. 1 приведены данные для фторопласта 
(тефлона), отличающегося малой r  и малыми 
потерями, и для поглощающего материала на ос-
нове поликристаллического карбида кремния 
 r 14;   tg 0.3 .   Как видно, погрешность 
определения диэлектрической проницаемости не 
превышает 0.1 %, а тангенса угла потерь – 1 %. 
Как показали измерения, эти результаты не зави-
сят от длины измерительной камеры и положения 
образца в ней, что является несомненным пре-
имуществом предложенного метода. Подобные 
результаты получены и для образцов из других 
материалов и другой толщины. Отметим, что 
необходимость переноса плоскостей отсчета в 
данном методе отсутствует. 
Оценка погрешности метода. Основными 
источниками погрешности метода являются: не-
точное задание толщины образца, неплотное его 
прилегание к стенкам волновода и неточность 
задания размеров 1l  и 2.l  Поскольку аналитиче-
ский расчет погрешности в данном случае невоз-
можен, для оценки влияния этих факторов было 
проведено математическое моделирование каме-
ры с размерами образца и его положением, от-
клоняющимися от значений, заданных в про-
грамме обработки результатов. 
Моделирование велось в среде RFS, размеры 
измерительной камеры задавались те же, что и 
при тестировании метода. В результате найдены 
коэффициенты чувствительности метода к по-
грешностям задания размеров для типичного об-
разца толщиной 2 мм с r 10   и tg 0.3.   Мо-
делирование проводилось на частоте 10 ГГц. От-
носительная чувствительность параметра q к из-
менению аргумента (размера) p рассчитывалась 
по формуле 
   0 0
0 0
,p
q q p p
q
q p
              
где 0 ,q  0p  – номинальные значения функции и 
аргумента соответственно. 
Полученные значения коэффициентов чув-
ствительности приведены в табл. 2. Из таблицы 
видно, что при номинальных размерах предло-
женный метод обеспечивает погрешность опре-
деления диэлектрической проницаемости 0.08 % 
и тангенса угла потерь 0.07 %. Наибольшее влияние 
на результаты расчетов оказывает толщина образ-
ца. Ошибка в ее задании на 0.1 мм (при номи-
нальном значении 2 мм) приводит к изменению 
r  и тангенса угла потерь на 6.6 %. Также суще-
ственно влияет на результат плотность прилега-
ния образца к стенкам волновода. Зазор в 0.1 мм 
по широкой стенке дает погрешность в определе-
нии r  6.48 % и тангенса угла потерь 5.63 %. 
Перед измерениями анализатор цепей необходи-
мо откалибровать в выбранном диапазоне частот 
относительно плоскости отсчета C–C, лежащей в 
месте соединения КВП с измерительной камерой 
(см. рис. 2). Для этого в анализаторе цепей преду-
смотрена специальная процедура. Как отмечено в 
инструкции к анализатору цепей [9], этот вид калиб-
ровки достаточно узкополосный, поэтому измерения 
проводились в сравнительно узкой полосе частот. 
Таблица 1
Частота, ГГц Заданные параметры Результаты тестирования 
Относительная 
погрешность, % 
r  tg   r  tg   r  tg   
8 2 0.0003 2.000471 0.000303 0.023 1.0 14 0.3 14.00618 0.300226 0.065 0.07 
10 2 0.0003 2.000544 0.000301 0.0272 0.33 14 0.3 14.02879 0.300171 0.205 0.057 
12 2 0.0003 2.001372 0.000325 0.0686 0.83 14 0.3 13.99038 0.299225 –0.068 –0.25 
Таблица 2
1,  ммl  2,  ммl  ,  ммt  1,  ммb  r  tg    r    tg    
10.0 20.0 2.0 10.0 10.0082 0.3002 – – 
9,9 20.0 2.0 10.0 9.9325 0.3089 0.13 –0.58 
10.0 19.9 2.0 10.0 9.2793 0.2881 0.4 –0.37 
10.0 20.0 1.9 10.0 9.3523 0.2831 13.2 –3.2 
10.0 20.0 2.0 9.9 8.7949 0.2623 6.48 5.63 
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На рис. 4 представлены результаты измерений 
зависимостей r  и tg   капролона типа А от 
толщины образца. Они находятся в пределах ин-
тервала справочных значений [10] соответствую-
щих величин для этого материала. 
Результаты измерений параметров некоторых 
диэлектриков на частоте 10 ГГц приведены в 
табл. 3. Сравнение со справочными параметрами 
[8] показывает, что измеренные значения параметров 
находятся в пределах или близко к справочным. 
Сравнительно большое отличие тангенса угла потерь 
керамики 22ХС от справочных данных может быть 
обусловлено неидеально согласованной нагрузкой, 
использованной при калибровке установки. 
Следует отметить важное значение правильной 
калибровки анализатора цепей относительно плос-
кости волноводного фланца КВП. Калибровка за-
ключается в подключении к КВП последовательно 
короткозамыкающей пластины, отрезка коротко-
замкнутого волновода заданной длины и согласо-
ванной нагрузки. При этом очень важно обеспе-
чить надежное соединение и соосность КВП и ка-
либровочных деталей. Коэффициент стоячей вол-
ны по напряжению согласованной нагрузки в ра-
бочем диапазоне частот должен быть не более 
1.05. Несоблюдение этих требований приводит к 
большой погрешности измерений. 
Заключение. Описанный метод позволяет изме-
рять диэлектрическую проницаемость и тангенс угла 
диэлектрических потерь немагнитных твердых ди-
электриков в широком диапазоне частот с достаточ-
ной для практики точностью. Образец должен иметь 
форму пластины с размерами, соответствующими 
размерам поперечного сечения волновода. Метод 
требует точного задания толщины образца, длины 
измерительного волновода и положения образца в 
нем. Образец должен быть установлен без зазоров 
между ним и стенками волновода, а анализатор це-
пей с КВП тщательно откалиброван. Для обработки 
результатов измерений используется специальная 
программа, написанная в среде MATLAB. 
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Таблица 3





r  tg   r  tg   
Капролон А 2 3…4 0.025 3.38 0.027 
Капролон B 2 – – 2.28 0.11 
Абразив SiC 2 – – 16.17 0.08 
Керамика 
22ХС 1 9.3 0.0015 9.48 0.0063 
Рис. 4 
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